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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) System zum Betreiben einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs 

@ Es ist eine Brennkraftmaschine insbesondere fur ein 

Kraftfahrzeug beschrieben, die mit mindestens einem 

Brennraum versehen ist, dem ein Einspritzventil (11) zu- 

geordnet ist mit dem Kraftstoff direkt in den Brennraum 

einspritzbar ist. Des weiteren ist eine Pumpe (2, 5) vorge- 

sehen zur Erzeugung eines Drucks (prail) auf den dem 

Einspritzventil (11) zugefuhrten Kraftstoff sowie ein 

Drucksensor (8) zur Messung des auf den Kraftstoff wir- 

kenden Drucks (prail). Ein Steuergerat (10) ist vorhanden 

zur Steuerung und/oder Regelung der eine verbrennung 

des Kraftstoffs in dem Brennraum beeinfiussenden Gr6- 

Gen. Dieses Steuergerat (10) ermittelt die bei der Einsprrt- 

zung eingespritzte Kraftstoff masse aus dem wahrend der- 

selben Einspritzung auf den Kraftstoff einwirkenden 

Druck (prail). Auf diese Weise kann die einzuspritzende 
• Kraftstoff masse wesentlich genauer als bisher zugemes- 
, sen werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffl ein Verfahren zum Betreiben eincr 
Brennkraflmaschine insbesonderc eihes Kraftfahrzeugs, bei 
dcm Kraftstoff unter einem Dnjck direkt in einen Breon- 5 
raum der Brennkraflmaschine eingespritzt wird, und bei 
dem dcr auf den Kraftstoff einwirkende Druck gemessen 
wird. Des weiterea betriffl die Erfindung eine Brennkraft- 
maschinc insbesonderc fur ein Kraftfahrzcug, mil minde- 
stens eir.c;:i Brennraum, dem ein Einsprilzvenlil zugeordnel 10 
1st, mil deut Kraftstoff direkt in den Brennraum einspritzbar 
isf. ir.it eincr Pumpe zur Erzeugung ernes Drucks auf den 
dem Einsprir/.ver.lil zugefiihrten Kraftstoff, rait einem 
Drcckscrcsor zurMcssung des auf den Kraftstoff wirkenden 
Drucks, u:id irrit einem Steuergerrii zur Steuerung und/oder 15 
Regc^ng dcr eine Vcrbrcnnnng des Kraftstoffs in dcm 
Drcnr>rauni beeinllusscodcn GroBen. 

Ein dcrartiges Verfahren ist insbesonderc von Kraftfahr- 
zeugen mil direkieinspritzendcn Diesel- oder Benzin- 
Brennkraflmaschinen bekannt. Dcrt ist jedem Brennraum 20 
jeweils ein Einsprilzvenlil zugecrdnet, mit dem der Kraft- 
stoff unter Druck in den jeweiiigen Brennraum direkt einge- 
spritzt wird. Zur Erzeugung des auf den Kraftstoff einwir- 
kenden Drucks ist eine Purnpe vorgesehen, mit der der 
Kraf tsloff zu den Einsprilzventilen gepumpt wird. 25 

Unter anderem fur die Bemessung der in die Brennraume 
einzuspritzenden Kraftstoffmassc ist der auf den Kraftstoff 
bei der jeweiiigen Einspritzung wirkende Druck wesentlich. 
So ist beispielsweise fur dieselbe einzuspritzende Kraft- 
stoff masse bei einem hdheren Druck nur eine kurzere Ein- 30 
spritzdaucr erfordcriich, wahrend umgekehrt bei einem nie- 
dereren Druck das jeweiligc Einspritzventil langer in seinen 
geoffneten Zustand gesteuert werden muB. 

Ware der auf den Kraftstoff wirkende Druck wahrend der 
Einspritzdauer der Einspritzung etwa konstant, so konnte 35 
aus der Einspritzdauer direkt auf die eingespritzte Kraft- 
stoffmasse geschlossen werden. Umgekehrt ware es also bei 
einem etwa konstanten Druck moglich, die fur eine er- 
wiinsjchte, einzuspritzende Kraftstoffmasse erforderliche 
Einspritzdauer im voraus zu berechnen. 40 

Aufgrund des eher geringen Volumens des Kraftstoffs, 
auf den der Druck einwirkt, verandert sich der auf den Kraft- 
stoff einwirkende Druck jedoch wahrend der Einspritzdauer. 
So verringert sich der auf den Kraftstoff" einwirkende Druck 
riach dem Offnen des Einspritzventils und steigt erst nach 45 
dem SchlieBen des Einspritzventils wieder an. 

Mit dem Drucksensor wird dieser sich andernde, von der 
Pumpe erzeugte und auf den Kraftstoff einwirkende Druck 
gemessen. 

Das Problem liegt nun darin, daB einerseits der auf den 50 
Kraftstoff bei der jeweiiigen Einspriizung einwirkende 
Druck sich wie erwahnt andert und damit im voraus nicht 
bekannt ist, daB andererseits dieser Druck jedoch bei der Be- 
messung der.mil der Einspriizung einzuspritzenden Kraft- 
stoffniasse berucksichligt werden muB. Dieses Problem 55 
wird bisher dadurch gelbst, daB fur die Bemessung der 
Kraftstoffmasse der nachsten Einspritzung der bei einer der 
letzten Einspritzungcn gemessene, auf den Kraftstoff ein- 
wirkende Druck vcrwendet wird. Systembedingt isi dieses 
Verfahren ungenau und fuhrt deshalb zu Fehlem bei der Ein- 60 
spriizung. 

Aufgabe dcr Erfindung ist es, ein Verfahren zu schaffen, 
mit dcm eine genauere Bemessung der einzuspritzenden 
KraflstofTmasse moglich ist. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge- 65 
nannten Art bzw. bei einer Brennkraflmaschine der.eingangs 
Renannlen Art durch die Erfindung dadurch geldsL, daB die 



wahrend derselben Einspritzung auf den Kraftstoff einwir- 
kenden Druck ermittelt wird. 

Es wird also der bei derselben Einspritzung gemessene, 
auf den Kraftstoff einwirkende Druck unmittelbar dazu ver- 
wendet, die bei der Einspriizung eingespritzte Kraftstoff- 
masse zu ermitteln. Es wird also aus dem Druck unmittelbar 
auf die zugehorige Kraftstoffniasse geschlossen und diese 
dann entsprechend beeinfluBt. Der Vorgang der Einsprit- 
zung, insbesonderc die eingespritzte Krafts toffmasse wird 
somit erfindungsgemaB iiber die Messung des auf den Kraft- 
stoff einwirkenden Drucks in Echtzeit uberwacht und gege- 
benenfalls beeinfluBt. 

Auf diese Weise ist es moglich, die Genauigkeit der ein- 
zuspritzenden Kraftstoffmasse wesentlich zu erhohen. Feh- 
ler, die bisher aufgrund von Anderungen des auf den Kraft- 
stoff einwirkenden Drucks entstehen, werden durch das er- 
MndungsgemaBe Echtzeit- Verfahren vermieden. Damit wird 
erreicht, daB die Brennkraflmas chine wesendich ruhiger 
lauft, also wesentlich weniger Ruckefvorgange aufgrund 
von ungenau eingespritzten Kraftstoffmassen aufweist. Des 
weiteren wird durch die Erfindung eine Verringerung des 
Krafts toffverbrauchs und eine Reduktion der ausgestoBenen 
Abgase bewirkt 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
die bei der Einspritzung eingespritzte Kraftstoffmasse aus 
einer Veranderung des wahrend der Einspritzung auf den 
Kraftstoff einwirkenden Drucks ermittelt Es wird also die 
Veranderung des auf den Kraftstoff einwirkenden Drucks 
beobachtet und in Abhangigkeit davon gegebenenfalls die 
einzuspritzende Kraftstoffmasse beeinfluBt. Durch diese 
MaBnahme wird die Veranderung des Drucks wahrend der 
Einspritzdauer der Einspritzung unmittelbar erfafit und bei 
der Einspritzung in Echt zeit verwendet. 

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird 
aus dem wahrend der Einspritzung auf den Kraftstoff ein- 
wirkenden Druck auf eine zu groBe eingespritzte Kraftstoff- 
masse und/oder auf eine zu kleine eingespritzte Kraftstoff- 
masse und/oder auf eine fehlende eingespritzte Kraftstoff- 
masse geschlossen. Verandert sich wahrend einer Einsprit- 
zung der auf den Kraftstoff einwirkende Druck beispiels- 
weise nur geringfugig oder gar nicht, so wird daraus auf eine 
zu geringe eingespritzte Kraftstoffmasse oder auf ein Fehlen 
einer Einspritzung geschlossen. Auf diese Weise kann durch 
die beschriebene eher grobe tJberwachung des Drucks in 
Echtzeit auf einen Fehler bei der Einspritzung geschlossen 
werden. Damit ist es schon sehr fruhzeitig moglich, einem 
erkannten Fehler durch geeignete Mafinahmen entgegenzu- 
wirken oder entsprechende Fehlermeldungen beispielsweise 
an den Fahrer des Kraftfahrzeugs zu erzeugen. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird 
die bei der Einspritzung eingespritzte Kraftstoffmasse aus 
der maxirnalen Veranderung des wahrend der Einspritzung 
auf den Kraftstoff einwirkenden Drucks berechnet. Diese 
maximale Veranderung des Drucks ist besonders einfach 
festzustellen, so daB auch die daraus abgeleitete Kraftstoff- 
masse besonders einfach und schnell berechnet werden 
kann. 

Dabei ist es besonders zweckmaBig, wenn die Kraftstoff- 
masse miltels einer linearen Funkiion und/oder einer Inte- 
gration und/oder aus einem Kennfeld und/oder einer Wur- 
zelfunktion berechnet wird. Die Auswahl der jeweiiigen Re- 
chenmethode kann dabei in Abhangigkeit von der ge- 
wiinschten Genauigkeit und/oder der zur Verfiigung stehen- 
den Rechenzeit getroffen werden. 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung, bei der die Kraftstoffmasse miuels eines Einspritzven- 
tils in den Brennraum eingespritzl wird ; wird die bei der 
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Sf^SSr^^™' 5 0ffnenS d " Eins P ril2Ven - du "g' "nabhtagig von ihrer Zusammenfassung in den Pa- 
uls, einer zweiten TdlkrafUtoffinasse wahrend des geoffne- tentanspriicben oder deren Ruckbeziehung sowie unabhan- 
ten Zustands des Emspntzventik und einer dri.ten Teilkraft- gig von ihrer Formulierung bzw. DarsteUuT n der Be- 
stoffmasse wahrend des SchheBens des Einspritzventils be- schreibung taw. in der Zeichnun" 

te^Sf^^^^^ 5 ^^'^^^emaUschesBlockscbaltbildeinesAus- 

ten Kraftstoffmasse .n drei Te.lkraftstoffinassen wird eine fuhningsbeispiels eines erfindunssgemaBen Systems zum 

Sl 8Maue "nd^chneUe Berechnung der gesamten' Betreiben einer nut m ehreren B^men vSe^en 

^offinasse mogbch. Des weiteren 1S t es dadurch m6g- Brennkrafimaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs 

« i£S2Zl Rand ? edin ^ n f n de < J^eili- Fig. 2a bis 2c zeigen schematische Zei.diagrammelon in 

genZustandedesEuispntzvenUlsbesondersgutbeiderBe- 10 dem System der Fig. 1 auftretenden Signahmund 

"SSSSSSV *■« „ Fig.azeigteinschemaUscbesBlockscbaltbUdeinesAus- 

B« emer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wild fubrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Verfahrens zum 

d.eersteTedkraftsloffmasseausdemaufdenKraitstofiFein- Betreiben des Systems der Fie 1 vertanrens zum 

^denD^ckimZeitpunktdesBeginnsdesOfmensdes In der Fig. 1 istein Kraflstoffversorgungssystem 1 einer 

EinspntzvenUlsund/oderd.ezweite und die dritte Teilkraft- 15 Brennkraftmaschine dargesteUt, das fufden EinsTtz in ei 

^^^fT^f^^^r^- ™^^vorge 8 S ehen^ 

den Dmck berechneL Des weiteren ist es besonders zweck- weist vier Zylinder und damit vier Brennraume auf Bei der 

£2 Z * erSten ; 2 r teD UDd/0der Bre ^^^e handelt.es sich urn eine Ausfiihxungs- 

dnttenTexlkraftstoffinasseFunkUonen oder Kennfelder oder form, bei der der Kraftstoff, vorzugsweise Benzin direkt in 

dergleicben verwendet werden. 20 die Brennraume eingespritzt wird 

dun^Z^,??, V ° rteiUlaften A " S 8" tal r g ^ Der Kraftstoff von einer ^pe 2 aus einem Behal- 

£5 JSUfJ * ^pntzung abgebrochen, wenn die ter 3 fiber ein filter 4 zu einer weiteren Pumpe 5 transpor- 

Tl tiert.vonderd^rKrafctoffmeineDmctaeregepumpt 

aSuel rSfSTi f TyTf^^ *■ ^ ^ ^ da 2 ' 5 isl » der Dmckk™6 

standi nut Hilfe des auf den Kraftstoff einwirkenden 25 ein relativ hoher, auf den Kraftstoff einwirkender Druck 

Drucks terechnete emgespntzte Kraftstoffmasse mit dem vorhanden. An die Druckkammer 6 It SdSSwS 

vorgegebenen SoUwert vergbchen Wird dabei festgesteUt, • til 7 unrfein Drucksensor 8 angeschlossen, wTeSSe- 

daB die ataueU emgespntzte Kraftstoffmasse den SoUwert rem der in der Druckkammef 6 vorhandeTuTauf^n 

bereifc uberschntten hat, so wird die aktuelle Einspritzung Kraftstoff einwirkende Druck gemessen werderi kann Der 

abgebrochen. Entsprechendes wird durchgefQhrt, wenn vor- 30 Drucksensor 8 erzeugt ein elekuisches Signal SX' dem 

ausgesehen werden kann, daB die eingespritzte Kraftstoff- gemessenen Druck entspricht, und ts % 9 

masse unmittelbar davor steht, den Sollwert zu iibeischrei- ein elektrisches Steuergerat 10 beaufechlagL MtlSfe des 

SSi^SSrJS ^ Cire u ht " ^ * CinEe - Dnicksteuerventils 7 und des Drucksensors 8 kann de 
spntzte Kraftstoffmasse auf den vorgegebenen SoUwert be- Druck in der Druckkammer 6, also der auf den Kmftstoff 
grenzt wjrd. Dies bnngt die bereits erwahnten VorteUe eines 35 einwirkende Druck von dem Steuergerat 1 fZ ^eSheb 

'SUStSfy. B T kn ?TS" bd CiDer RedUkti0D UDd k0nStanteD Ausgangswer?gSgdtlden. 
des Kraftstoffverbrauchs und der Abgase mit sich. Bei dem Steuergerat 10 kann es sich beispielsweise urn 

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- einen programmierbaren Mikroprozessor St T dlr Z 
SirfjT^r 111161 '- m ajpmkt die bei Speichem und sonsdgen erfordedichen B«3?^LS 

der aktueUen Einspritzung emgespntzte Kraftstoffmasse ei- 40 ist, und der in das Kraftfahrzeug eingebaut ist Das W 

rdTn\ e S ene \ S f W ^ fibereCb f hen r** 1 UDd 65 g eratl0 ^ d abeidiefurdieDurehfub^gS^S- 
wird in Abhangigkeit von d.esem Zeilpunkt die aktueUe reus erforderUchen Signale unter anderem von den S- 

I : ? t! Pr3dM0D ^n Sensoren, beispieSveise von dem DrucLrS 8 Tund 

SL^i^A ^ DtZeDde ^i 0 ^ 6 ab « e " ^gtdarausnachdembescliriebenenVerfahrendieeX- 

scbatzt wird. Auf d.ese We.se ist es moghch, genau voraus- 45 deriichen Signale zurAnsteuerung beispielsweise von Akti 

zuberechnen, wann die emgespntzte Kraftstoffmasse dem ren, so z. B. zur Ansteuerung vonEinspriSen i ^r 

SoUwert entspncht, urn dann m diesem Zeitpunkl die Ein- des Drucksteuerventik 7 penmen 11 oder 

SP v?nh!^ UbreC ^ ,.*„,.•• Vier Einspritzvenule 11 sind an die Druckkammer 6 an- 

Von besonderer Bedeutung ist die Reabsierung des erfin- geschlossen. Jedes der Einspritzvenule 11 ist direkt einem 

dungsgemaBen Verfahrens in der Form eines elektrischen 50 Brennraum der BrennkraftnLchine igSrSJSSS 

Speichermednims das fur em Meuergerat einer Brennkraft- geschlossenen Einspritzvenule 11 wird die Dmckka^nmer 6 

maschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. von dem jeweiUge^ Brennraum getrennt. Ober detoche 

Dabe, isl auf dem elektrischen Speichermedium ein Pro- Leituhgen 12 sind die Einspritzventik S^nTde^ 

gramm abgespe.chert, das auf einem Rechengerat, insbeson- rat 10 verbunden. Zur Anluerung eines^r SspSn 

mrl M'^P^or ^uffabig und zur Aus- 55 tile 11 erzeugt das Steuergerat 10 In elektrisches S ti 

fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignet ist. In mit dem das entsprechende Enspritzventil 11 in sehS, E e-' 

teem Fall wird also dre Erfindung durch ein auf dem elek- offneten Zustand gesteuert wi^Die Unge £ fflS ti 

Un^hen Speichermedrnm abgespochertes Programm reali- entspricht der Enspritzdauer, wahrend der iaSoffausaer 

siej so daB dieses mil dem Programm versehene Speicher- Druckkammer 6 uber das en^prechende EinfpSve^ 

£^££Z?ZiS£^ ^ ^ ^ 60 in de " ZU8eh6ri ^ n B— *r BrennSSne eS 
verranren, zu dessen Ausfiihnmg das Programm geeignet gespritzt wird. 

w „ it< ,„ M „ . m , . . . .. ,. L1 . In der Fig- 2a ist das Signal ti und das Signal prail uber 

JZTr ' A "^ n « sn »8''chte.ten und \br- der Zeit t aufgetragen. Vor Beginn der Einsprifcung, also vor 

cn eib np vo A" 8 H 3US , dE : rti° lgenden Be " de ' n T1 • ist der O™* i" ^r Dreckkamme 

teH^l ^on Ausruh^ngsbe.sp.den der Erfindung, die in 65 6, also auf der einen Sei.e des Einspriuven.ils 11, auf dem 

den Figuren der Ze.chnung dargesteUt sind. Dabei bilden genannten. e.wa konstanten und hohen Aus E an E swert Der 

aUe beschnebenen oder daigestelUen Merkmale Fur sich Druck in de.n Brennraum auf der anderen ST^ Ein 
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Einspritzventil 11 im Zeitpunkt Tl durch das Signal ti in sei- 
nen geoffneten Zustand gesteuert, so fallt der Druck prail ab. 
Dies ergibt sich daraus, daB nunmehr der Druck prail sich ■ 
uber das geoffnete Einspritzventil 11 in den Brennraum ent- 
spannen kann, Insgesamt sinkt der Druck prail gemaB der 5 
Fig/ 2a um einen Wert Ap auf einen minirnalen Wert ab. 
Dann hat ein Druckausgleich zwischen der Druckkammer 6 
und dem Brennraum stattgefunden- der dazu fuhrt, daB nun- 
mehr der Druck prail langsarn wieder ansteigt Wird das 
Einspritzventil 11 im Zeitpunkt T2 wieder geschlossen, so 10 
steigt der Druck prail weiter an, bis er den etwa konstanten 
und hohen Ausgangswert wieder erreicht hat. 

Die wahrend dieses Vorgangs von der Druckkammer 6 
uber das Einspritzventil U in den zugehorigen Brennraum 
eingespritzte Kraftstoffmasse hangt von dem Druck prail ab. 15 
Je groBer der auf den Kraf tstoff einwirkende Druck ist, desto 
mehr Kraftstoff gelangt wahrend des geoffneten Zustands 
des Einspritzventils 11 von der Druckkammer 6 in den 
Brennraum. Umgekehrt gilt entsprechendes. Des weiteren 
hangt die eingespritzte Kraftstofimasse von dem Einspritz- 20 
ventil 11 ab, insbesondere von dessen dynamischem Verhal- 
ten beim Oifnen und beim SchlieBen. 

Es ist nun moglich, daB die verwendeten Einspritzventile 
11 im Hinblick auf ihr dynamisches Verhalten beim Ofmen 
und SchlieBen vorab vermessen werden. Auf diese Weise ist 25 
es .moglich, vorab zu ermitteln, in welcher Weise der Druck 
prail sich bei einer Einspritzung korrekterweise verandem 
darf. Insbesondere ist es moglich, vorab. zu ermitteln, um 
welchen Wert Ap der Druck prail bei einer Einspritzung ab- 
fallen darf. Diese Werte konnen, wie erwahnt, vorab fur die 30 
verschiedenen Einspritzventile U und die verschiedenen 
Zustande der Brennkraftmaschine ermittelt und abgespei-. 
chert werden.- 

• Im Betrieb der Brennkraftmaschine ergibt sich dann bei- 
spielhaft ein Verlauf des Signals prail, wie dies in der Fig. 2b 35 
dargestellt ist. Dort ist zu erkennen, daB die aufeinanderfol- 
genden Einspritzungen unterschiedliche \feranderungen des 
Drucks prail jeweils zur Folge haben. Insbesondere ergeben 
sich unterschiedliche Werte Apl, Ap2 lind Ap3. Dies resul- 
dert. insbesondere aus dem unterschiedlichen dynamischen 40 
Verhalten der verschiedenen Einspritzventile U. Durch die 
vorab erfolgte Vermessung der Einspritzventile sind jedoch, 
wie erlautert, die zu erwartenden Veranderungen des Drucks 
prail bei jeder Einspritzung schon bekannL Es ist deshalb 
moglich, nunmehr im Betrieb diese zu erwartenden Verlaufe 45 
des Drucks prail rnit den aktuellen Verlaufen des Drucks 
prail in Echtzeit zu vergleichen. Stimmen die zu erwarten- 
den Verlaufe mit den aktuellen Verlaufen im wesentlichen 
iiberein, so kann daraus auf eine korrekte Einspritzung ge- 
schlossen werden. 50 

Ergeben sich bei diesem Vergleich jedoch wesentliche 
Unterschiede, so kann daraus auf einen Fehler bei der Ein- 
spritzung geschlossen werden. Hierzu sind Beispiele in der 
Fig. 2c angegeben. Dort ist ein normaler Verlauf des Drucks 
prail wahrend einer Einspritzung mit dem Bezugszeichen 13 55 
gekennzeichnet Dann ist ein im wesentlichen unveranderter 
Verlauf des Drucks prail mit dem Bezugszeichen 14 gekenn- 
zeichnet. Daraus kann geschlossen werden, daB die an sich 
aufgrund des Signals ti vorgesehene Einspritzung gar nicht 
stattgefunden hat Eine kleine Veranderung des Drucks prail 60 
ist mit dem Bezugszeichen 15 gekennzeichnet. Aus diesem 
Verlauf kann durch einen Vergleich mit dem an sich erwar- 
teten Verlauf geschlossen werden, daB bei dieser Einsprit- 
zung zu wenig Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt 
worden ist. Des weiteren ist eine groBe Veranderung des 65 
Drucks prail mit dem Bezugszeichen 16 gekennzeichnet. 
Daraus kann durch einen Vergleich geschlossen werden, daB 



den ist. 

Wird auf diese Weise beispielsweise festgestellt, daB trotz 
eines Signals ti gar keine Einspritzung stattgefunden hat, so 
kann eine entsprechende Fehlerroutine von dem Steuergerat 

10 gestartet werden, mit der dem Fehler entgegengewirkt 
wird oder mit der dem Fahrer des Kraftfahrzeugs der Fehler 
mitgeteilt wird. Weist die Brennkraftmaschine eine Endstufe 
fur die Ansteuerung der Einspritzventile 11 mit einer Span- 
nungshochsetzung auf, bei der immer z.B. zwei der Ein- 
spritzventile 11 gemeinsam angesteuert werden, so kann 
durch entsprechende Vergleiche festgestellt werden, ob - 
wenn immer nur ein Verlauf entsprechend dem Bezugszei- 
chen 14 vorhanden ist - nur eines der beiden Einspritzven- 
tile 11 defekt ist, oder ob - wenn der genannte Verlauf im- 
mer paarweise auftritt - die zugehorige Endstufe defekt ist. 

Aus der Messung des Wertes Ap wahrend einer Einsprit- 
zung kann des weiteren die aktuell eingespritzte Kraftstofl- 
masse berechnet werden. Dabei ist es moglich, daB der Wert 
Ap zur Berechnung der Kraftstoffmasse linear mit einem 
Faktor verkniipft wird, der insbesondere die dynamischen 
und/oder hydraulischen Eigenschaften des KraftstoffVersor- 
gungssystems 1 berucksichtigt, also beispielsweise die 
Drehzahl der Brennkraftmaschine, die an der Brennkraftma- 
schine anliegende Last und dergleichen. Diese Verknupfung 
kann auch mittels eines Kennfelds durchgefuhrt werden. 
Des weiteren kann bei der Verlmupfung auch noch eine In- 
tegration des Wertes Ap uber der Zeit vorgenommen werden 
oder eine Wurzelbildung des Wertes Ap mit nachfolgender 
Integration. 

Auf der Grundlage dieser Berechnung der aktuell einge- 
spritzten Kraftstoffmasse kann dann in Echtzeit in die aktu- 
ell erfolgende Einspritzung von Kraftstoff in die Brennkraft- 
maschine emgegriffen werden. Dies wird nachfolgend an- 
hand der Fig. 3 naher eriautert ? 

In der Fig. 3 ist ein Verfahren zum Betreitien des Kraft- 
stoffversorgungssystems 1 der Fig. 1 dargestellt. Nachdem 
das Signal ti entsprechend der Fig. 2a im Zeitpunkt Tl in 
seinen eingeschalteten Zustand ubergegangen ist, wird der 
in der Druckkammer 6 vdrhandene Druck prail und damit 
der auf den Kraftstoff einwirkende Druck in kurzen zeitli- 
chen Abstanden gemessen. Der erste gemessene Wert, also 
der Druck zum Zeitpunkt Tl, bei dem das Einspritzventil 11 
geofmet wird, ist in der Fig. 3 mit prailJEV-ofmen bezeich- 
net. .Die danach gemessenen Werte sind mit prail-aktuell be- 
zeichnet 

Der Wert prailJEV-offnen wird einem Kennfeld 17 zuge- 
fuhrt, von dem eine erste Teilkraftstoffmasse berechnet 
wird, die dem Zeitraum zugeordnet ist, wahrend dem das 
Einspritzventil 11 in seinen geoffneten Zustand ubergeht. 
Die erste Teilkraftstoffmasse ist dabei abhangig von dem 
Druck praiLEV-offnen, der in dem Zeitpunkt Tl vorhanden 
ist, in dem das Einspritzventil 11 geoffnet wird. Des weite- 
ren ist die erste Teilkraftstofi&nasse von dem Einspritzventil 

11 als solchem und insbesondere von dessen dynamischem 
Offhungsverhalten abhangig. 

Die erste Teilkraftstoffmasse steht dann als Signal 
mkr.EV-offnen zur Vertugung. 

Wahrend des Zeitraums, wahrend dem das Einspritzventil 
U sich statisch in seinem geoffneten Zustand beftndet, wer- 
den die Werte prail.aktuell in den genannten kurzen zeitli- 
chen Abstanden jeweils einem Kennfeld 18 zugefuhrt, von 
dem jeweils ein Wert mkr berechnet wird. Dieser Wert mkr 
ist dabei abhangig von dem jeweiligen Druck prail.aktuell 
sowie von dem Einspritzventil 11 als solchem, insbesondere 
von dessen stromungstechnischer Ausgestaltung. Der Wert 
mkr wird dann fur jeden der gemessenen Driicke prail.aktu- 
ell mittels einer Riickkopplung 19 aufintegriert. Zu diesem 
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. immer als Wert mkrold zwischengespeichert, um dann wie- 
dcr.zu dem nachsten Wen mkr hinzuaddiert zu weiden Der 
Wert mkrold entspricbt einer zweiten Teilkraftstoffmasse 
die, wie erwahnt, dem Zeitraum entspricht, in dem das Ein- 
spritzventil 11 sich statisch in seinem geoffnelen Zusland 5 
benndet. 

Des weiteren wird der Wert prail.aktuell einem Kennfeld 
20 zugefiihrt, von dem ein Wert mkr.EV-schlieBen als dritte 
Teilkraftstoffmasse berechnet wird. Der Wert mkrEV- 
schlieBen entspricht dabei derjenigen Kraftstoffmasse," die 10 
noch uber das Enspritzventil 11 in den Brennraum einge- 
spritzt werden wiirde, wenn das Enspritzventil 11 sofort ge- 
schloKen werden wiirde. Die dritte Teilkraftstoffmasse 
mkr.EV-schlieBen ist somit demjenigen Zeitraum zugeord- 
net, den das Einspritzventil 11 benotigt, um nach dem Zeit- is 
punkt T2 in den geschlossenen Zustand Oberzugehen Diese 
dritte Teilkraftstoffmasse mkr.EV-scblieBen ist dabei abhan- 
gig von dem Druck prail.aktueU sowie von dem Einspritz- 
ventil 11, insbesondere von dessen dynamischem SchlieB- 
verhalten. 20 

Aus den bescbriebenen drei Teilkraftstof&nassen ereibt 
sich somit die gesamte Kraftstoffmasse, die bei der durch 
das Signal ti ausgelosten Einspritzung uber das Einspritz- 
ventd 11 in den zugehorigen Brennraum eingespritzt weiden 
wurde, wenn die Enspritzung sofort abgebrochen werden 25 
wiirde. Entsprechend der Fig. 3 werden die drei Teilkraft- 
stoffmassen mkr.EV-6ffnen, mkrold, mkr.EV-schlieBen 
nacbeinander aufaddiert Die sich daraus eigebende gesamte 
J&aftooffinasse wird mittels einer entsprechenden Funktion 
2^ imtemem vorgegebenen erwunscbten SoUwert mkr soil 30 
fur die einzuspritzende Kraftstoffmasse verglichen. 

Egibt sich bei dem Vergleich, daB die berechnete aktueUe 
Kraftstoffinasse groBer ist als der vorgegebene SoUwert 
mkr.soU, so wird die aktuelle Enspritzung sofort abgebro- 
chen. Dies wird mit Hilfe eines Bits B_ES_Abbruch er- 35 
reicht, das das Signal ti sofort in seinen ausgescbalteten Zu- 
stand steuert. Dies wiederum hat zur Folge, daB das zugeho- 
nge Einspritzventil 11 ebenfalls sofort geschlossen und die 
Einspritzung damit beendet wird. 

Ergibt sich bei dem Vergleich hingegen, daB der SoUwert 40 
mkr_soU noch groBer ist als die aktuell berechnete Kraft- 
stoffmasse, so wird die Einspritzung noch nicht abgebro- 
chen. Es kann in diesem Fall dann vorausberechnet werden 
wann die aktuelle Kraftstoffinasse den SoUwert mkr.soU 
uberschreitet, um auf diesen Zeitpunkt dann ausgerichtet die 45 
Einspritzung abzubrechen. Mit dieser Pradiktion kann ins- 
besondere die Kraftstoffmasse abgeschatzt werden, die ein- 
gespritzt werden wtirde, wenn nach einer weiteren Zeitdauer 
die Einspritzung abgebrochen werden wiirde. Uberschreitet 
diese abgeschatzte Kraftstoffmasse den SoUwert mkr_soU 50 
so kann entweder sofort die Enspritzung abgebrochen wer- 
den mit der Folge einer geringen Mindereinspritzung oder 
es kann die Enspritzung nach der weiteren Zeitdauer abge- 
brochen werden mit der Folge einer geringen Mehreinspril- 
zung oder es kann diejenige Zeitdauer berechnet werden 55 
nach der die Einspritzung abgebrochen werden muB, damit 
die eingespritzte Kraftstoffmasse exakt dem SoUwert 
mkr_soU entspricht 
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1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem Kraftstoff 
unter einem Druck (prail) direkt in einen Brennraum 
der Brennkraftmaschine eingespritzt wird, und bei dem 65 
der auf den Kraftstoff einwirkende Druck (praii) g e - 
messen wird, dadurch gekennzeichnet, daB die bei 



dem wahrend derselben Einspritzung auf den Krafl- 
stoff einwirkenden Druck (prail) ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die bei der Einspritzung eingespritzte Kraft- 
stoffmasse aus einer Veranderung des wahrend der Ein- 
spritzung auf den Kraftstoff einwirkenden Drucks 
(prail) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem wahrend der Einspritzung auf 
den Kraftstoff einwirkenden Druck (prail) auf eine zu 
groBe eingespritzte Kraftstoffmasse und/oder auf eine 
zu kleme eingespritzte Kraftstoffmasse und/oder auf 
eine fehlende eingespritzte Kraftstoffmasse geschlos- 
sen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Fehlerroutine gestartet wird. ■ 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4 da- 
durch gekennzeichnet, daB die bei der Einspritzung 
eingespritzte Kraftstoffmasse aus der maximalen Ver- 
anderung (Ap) des wahrend der Einspritzung auf den 
Kra/tstoff einwirkenden Drucks (prail) berechnet wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kraftstoffinasse mittels einer linearen 
Funktion und/oder einer Integration und/oder aus ei- 
nem Kennfeld und/oder einer Wurzelfunktion berech- 
net wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6 da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kraftstoffinasse mittels 
ernes Einspritzventils (11) in den Brennraum einge- 
spritzt wird, und daB die bei der Einspritzung einge- 
spritzte Kraftstoffmasse aus einer ersten Teilkraftstoff- 
masse (mkr.EV-offnen) wahrend des Offnens des Hn- 
spntzvenuls (11), einer zweiten Teilkraftstoffmasse 
(mkrold) wahrend des geoffneten Zustands des Ein- 
spritzventils (11) und einer oMtten Teiikraftstoffmasse 
(mkrJEV-schlieBen) wahrend des SchlieBens des Ein- 
spritzventils (11) berechnet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Teilkraftstoffmasse (mkr.EV-of&en) 
aus dem auf den Kraftstoff einwirkenden Druck 
(prail.EV-oflhen) irn Zeitpunkt des Beginns des Off- 
nens des Einspritzventils (U) berechnet wird. 

9. . Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite und die dritte Teilkraftstoff- 
masse (mkrold, mkr.EV-schUeBen) aus dem aktuellen 
auf den Kraftstoff einwirkenden Druck (prail.aktueU) 
berechnet wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9 da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Berechnung der ersten 
zweiten und/oder dritten Teilkraftstoffmasse (mkr EV- 
offnen, mkrold, mkr.EV-schlieBen) Funktionen (19) 
oder Kennfelder (17, 18, 20) oder dergleichen venven- 
det werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 da- 
durch gekennzeichnet, daB die aktuelle Einspritzung 
abgebrochen wird (B^Abbruch), wenn die bei der 
aktuellen Einspntzung eingespritzte Kraftstoffmasse 
einen vorgegebenen SoUwert (mkr.soU) uberschreitet. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10 da- 
durch gekennzeichnet, daB vorausberechnet wird, in 
welchem Zeitpunkt die bei der aktuellen Einspritzune 
eingespritzte Kraftstoffmasse einen vorgegebenen 
Sollwert (mkr.soll) uberschreiten wiirde, und dafi in 
Abhangigkeit von diesem Zeitpunkt die aktuelle Ein- 
spntzung abgebrochen wird (B_ES_Abbruch). 

13. Elektrisches Speichermedium, insbesondere Read- 
Onlv-Memorv. fur ein vSteuerr»eriit rin\ P .i nPr Rrpnn . 
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dem ein Programm abgespeichert ist, das auf einem. 
. Rechengeriit, insbesondere auf einem Mikroprozessor, 
ablauffahig und zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach 
einejn der Anspriiche 1 bis 12 geeignet ist. 

14. Brennkraftmaschine insbesondere fur ein Kraft- 5 
fahrzeug, mil cnindestens einern Brennraum, dem ein 
Einspritzvcntil (11) zugeordnet ist, mil dem Kraftstoff 
direkt in den Brennraum einspritzbar ist, mit einer 
Pumpe (2, 5) zur Erzeugung eines Drucks (prail) auf 
den dem Einspritzventil (U) zugefubrten Kraftstoff, 10 
mit einem Drucksensor (8) zur Messung des auf den 
Kraftstoff wirkeriden Drucks (prail), und mit einem 
Steucrgerit (10) zur Steucrung und/oder Regelung der 
eine Vcrbrennung des Kraftstoff s in dem Brennraum 
beeinQussenden GroSen, dadurch gekennzeiebnet, daB 15 
das Steuergerat (10) die bei der Einspritzung einge- 
spritzte Kraftstof&nnsse aus dem wahrend derselben 
Einspritzung auf den Kraftstoff einwirkenden Druck 
(prail) ennittelt. 

15. Brennkrafimascbine n3ch Anspruch 14, dadurch 20 
gekennzeichoet, daB das Steuergerat (10) aus dem wah- 
rend der Einspritzung auf den Kraftstoff einwirkenden 
Druck (prail) auf eine zu groBe eingespritzte Kraft-, 
stoffmasse und/oder auf eine zu kleine eingespritzte 

' Kraftstoffmasse und/oder auf eine fehlende einge- 25 
spritzte KjaftstoiTmasse schlieBL 

16. Brennkraftmaschine nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Steuergerat (10) die 
bei der Einspritzung eingespritzte Kraftstoffmasse aus 
einer ersien Teilkraftstoffmasse (mkr.EV-6fInen) wah- 30 
rend des OfTnens des Einspritzventils (11), einer zwei- 
ten Teilkraf tstoffmasse (mkrold) wahrend des geoffne- 
ten Zustands des Einspritzventils (11) und einer dritten 
Teilkraftstoflmasse (mkr.EV-schlieBen) wahrend des 
SchlieBens des Einspritzventils (11) berecbnel 35 
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